Анализ и синтез блокирующих и узкополосных интерференционных фильтров: автореферат диссертации на соискание ученой степени доктора физико-математических наук: специальность 01.04.05 - Оптика by Несмелов Е. А. (Евгений Андреевич)
о 7 1 6 5 1 1 -/ 
КАЗАНСКИЙ ГООДАРСТВЕННЬlЙ УНИВЕРСИТЕТ 
НЕСМЕЛОВ 
Евrеннй Андреевич 
На правах рукописи 
АНАЛИЗ И СИНТЕЗ БЛОКИРУЮЩИХ И УЗКОПОЛОСНЫХ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ ФИЛЬТРОВ 
01 .04.05. - Оrпика 
Автореферат 
диссертации на соискание ученой степени 
докrора физНЮJ-математических наук 
Казань - 2000 г. 
Работа выполнена в Федеральном научно-производственном центре 






Дважды лауреат Государственной премии, 
доктор физию-математических наук, 
профессор ШТЫРКОВ Е.И. 
Лауреат Государственной премии, 
докrор фюию-матемап~ческих наук., 
профессор ЗЕМСКОВ Е.М. 
Доктор физию-математических наук. 
профессор ГОЛЕНИЩЕВ-КУТУЗОВ В.А. 
Ведущая организация: В~ " Государственный оптический институт 
им. С.И. Вавклова" . 
Защкrа состоится "18" мая 2000 г. в/}t_ часов на заседании диссертационного 
Совета ДОSЗ .29 .09 при Казанс~«:м государственном универсиrете rю аЩJесу: 420008, Казань, 
КремлевсJ<аЯ, 18, физический факультет. 
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Казансюrо государственного 
Авrореферат разослан 17 апреля 2000 г. 
Ученый секретарь диссертационного Совета 
кандидат физию-матемапtЧеских наук., дрц;:ш Сарандаев Е.В. 
0716511-/ 3 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Aк'fyaJJЫIOCl'b работы . 
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.20 ·1.:1 r. 
Оптика тонкослойных интерференционных покрытий начала интенсивно 
развиваться пос .1е второй мировой войны , коrда потребовались самые 
разнообразные приборы наб.lЮдения. Наиболее широкое применение получили 
просветляющие покрьrrия на поверхностях штrических деталей . В это же время, в 
связи с задачами приборостроения, появилась необходимость в выделении участков 
спе11.-rра различной ширины. несущих информацmо о набmодаемых предметах, 'ПО 
и определило широкое использование интерференционных фильтров. 
Общие принципы р:tсчета оrпических свойств мноrослойных интерференционных 
покрьrrий были заложены трудами А.Г. Власова, Т.Н. Кры.;ювой, П.Г. Карда, П.Х. 
Бернинга. О.С. Хевенса и мноrих друrих . Так, А.Г. Власов сформулировал 
рекуррентный метод расчета, основанный на применении лучевых представлений, 
ра_звитый затем Т. Н. Крьmовой. П.Г. Кард и другие развили матричный метод. 
основанный на решен1m волновоrо уравнения. Однако построение общих принциnов 
расчета ОЮiЗа:юсь недостаточнь1м для решения конкретных задач, связанных с 
юrоrовлением ОIТТИЧеских покрьппй. Эrо послужило основой для постановки задачи 
сюпеза инrерференционных пленок т.е. нахождение состава покрыrия по заданным 
спектральным характеристикам . Решение этой задачи проводилось обычным 
методом вариационной минимизации функционала. характерного для неmрректных 
задач. Наиболее значимьiе результаты были по;1учены Ш . А. Фурманом, А.В . 
Тихонравовым, И.М. Минковым, которые, не проводя исследований отде.'IЪных 
классов интерференционных пленок, сразу перешли к решению задачи синrсза 
интерференционных покрьrrий по заданным оrпнческим свойствам. В то же время 
выясни.'Iось. 'ПО решение задачи синтеза для мноrослойных интерференционных 
пленок не однозначно и зависит от начальных значений варьируемых параметров 
(поЮiЗатели преломления слоев и их толщины), т.е . необходимо находить критерии 
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правильного выбора начального приближения. Определение подобных критериев 
требует про~ения сnециалъноrо теоретичесmго исследования для каждого класса 
иm:ерфере1ЩИ0Нных пленок. 
Одновременно выяснилось, что физические свойства ТОНJ<ИХ пленок материалов 
.не совпадают с таковыми для массивного образца и зависят от технологии их 
получения . Это потребовало расширения теоретических и эkСперимеита.'lьных 
исследований в направлении изучения оптических свойств тонкослойных 
юrrерфере1ЩИ0Ю1Ых покрьrrий и разработке новых методов эксперимеиталъноrо 
исследования физических и технических свойств материа.'Iов в тонких пленках . 
Важность этих направлений для совремеююй науки и техНИI<И трудно переоценить . 
Цель работы. 
Целью настоящей днссерrационной работы является создаюrе теоретической базы 
для разработки интерференционных фильтрующих покрыrий, а таюке алгоритмов 
и методов расч!!та их оптических характеристик; исследование одно- и 
многослойных покрытий; разработка физических основ получения 
интерферею.щонных систем с з~~данными параметрами. 
Научная воеизна. 
l. Развит теоретический подход к синтезу просвеrляющих интерфереJЩИонных 
покрьrrий и на его основе впервые проанализированы фильтрующие свойства 
системы ОIП'ИЧеских просветленных поверхностей. 
2. Построена теория блокирующих интерференционных фильтров . Впервые 
nоJ<ЗЗаНа малая чувствительность спектральных харакгеристик к углу падения 
излучения на фильтр и потощенюо в составляющих его слоях. 
3. Впервые с единых позиций проанализированы оптические свойства 
узюэоолосных днзлектричсских и металлодиэлектрическнх фильтров; nоI<аЗЗНО, 
что эти системы отличаюrся существениой чувствительностью к качеству 
граничных поверхностей. . . ··------1 1;ду~1~1ля r::~.Ш .ЛЕ~А 1 .< iA. Н, И. J1C~i~ '-;~:,~Ci:CГO ifJ~~:.~,:~;o fJ~. r~ :~·.;~~~~т:~тэ 
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4. Впервые разработаны высокоэффективные методики расчета олrических 
постоянных тонких ингерференционных плёнок. 
5. Впервые предложена и аnробирована математическая модель, которая 
описывает оптические свойства нарушенного cлoJI на nоверхности массивной 
подложки, возниt<аЮщего за счет механических воздействий при её обработке. 
Практическая ценность работы. 
Полученные в работе теоретические и экспериментальные результаты позволяют 
создать базу для решения ряда крупных задач в области оптического 
приборостроения : 
выделение спектральных областей в оптических приборах различного 
назначения; 
создание новых элементов мощных :1азерных систем; 
создание техно.:югии изrоrовления инrерфсренционных покрьпий. 
На защи'I)' выносятся следующие nолш.-ения: 
1. Система просветленных оптических поверхностей об,1адает свойством 
фильтрации проходящего излучения; методы расчета состава просвсттпощих 
покръпий. 
2. Введение огибающих спекrра;IЬной прозрачности оозволяет описать оптические 
свойства блокирующих фильтров; оптимизация прозрачности блокирующего 
фильтра осуществляется путем выбора параметров системы, обеспечивающих 
заданные свойства огибающих. 
3. Образование дублетной струюуры полосы пропускания узкополосных фильтров 
в наклонных пучках излучения обусловлено различием отражения s- и р-ко:-.шонент 
излучения от зеркал резонатора ; устранение дублетной структуры полосы 
пропускания уз1<0полосного фильтра в наклонном пучке излучения осуществляется 
путем специального выбора показате:~я прелом:~ения резонансного слоя. 
4. Обеспечить сохранение спектральных свойств узкополосных фильтров в 
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сходящихся пучхах излучения возможно : 
- специа.11ьньш распределением толщины всех слоёв по поверхности фильтра; 
- специальным выбором поt<З.ЗаТелей преломления всех сл~в фильтра. 
5. Физическая модель влияния шероховатости поверхностей слоёв и подложки 
на полуширину полосы прозрачности фильтра и его максимальное пропусюumе. 
6. Физическая модель фильтрации излучения мета.ллвческим слоем. находю:ци.'dСя 
в узле стоячей волны. 
7. Анализ огибающих к спектральной прозрачности диэлектрической или 
полупроводниковой nлёm<и в сочетании с методами эллипсометрии и МНПВО 
позвм.яет повысить точность расчета оmических посто.янных плёнок и измерить 
малое поглощение в них . 
8. Механическая обработка поверхности подложки приводит к появлению 
оmичесюй неоднородности, ~размер I<ОТОрой экспоненциально уменьшается 
с удалением от поверхности вглубь материала; экспериментальные методы 
определения параметров неоднородного слоя. 
Внедрение. 
Все реЗ)·льтаты. полученные автором при проведении работы. внедреНЬ1 в 
производство ФНfЩ ГИПО и ряде предприятий отрасли. 
Личный вклад автора. 
Автору принадлежат постановка задач, нахождение методов и nyreй их решения; 
развитие и обоснование эксперимекrальнъrх методик; по;1учение, инrерпретация и 
обобщение данных эксперимекrальНЬiх и tеореtичесl<ИХ исследований . 
Аnробация работы. 
Основные результаты диссертационной работы легли в основу многих 
техно.:10rнческих разработок лаборатории вакуумных покрыrий ФНfЩ ГИПО по 
созданию юrrерференционных покры:rий для приборов, выnусJСЗВППlхся в инстmуrе 
и отрасли . Успешное выполнение этих работ достаточно полно харакrернзует 
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проведенные исследования. 
I<роме того, основные материю1ы работы докладывались на: Vl 1 Симпозиуме по 
физическим свойствам и электронному строению переходных металлов и 
соединений (Киев, l 969r. ); V Всесоюзной научно - техничесюй юнференции ··новые 
разработки и исследования струйных, механических. эJiектрофизических, 
сорбционных и других типов вакуумных насосов" (Казань, 1972г.); Всесоюзной 
Ю)нференщm "Теория и пракгика алмазной абразивной обрабоrки деталей приборов 
и маШИif" (Москва. J 973 г.); Всесоюзном семинаре "Методы сmпеза и применение 
многослойных интерференционных систем" (Москва, 1984 r: ); V 11 Всесоюзной 
конференции по физике вакуумного ультрафиолета и его взаимодействию с 
веществом ВУФ-86 (Эзерниеки, 1986г. ) ; ВсесоюзньLх юнференциях "Фотометрия 
и ее метрологическое обеспечение" (Москва, l 986r. и 1988г. ); IV Всесоюзной 
Ю)нференцин "Эллипсометрия - метод исследования поверхности твердых тел" 
(Новосибирск 1989r.); Vl Всесоюзном совещании "Применение 
металзоорганических соединений для получения неорганических покрытий и 
материалов" (Нижний Новгород 1991г.); отраслевых совещаниях по новым 
покръrгиям и оmичесЮ)Й технологии (Москва, 1976. 1977, 1979, 1980, 1981гг. ) и 1 
отраслевом семинаре "Автоматизация оптических приборов" (Ленинrрад 1987г.). 
ПубJшкации r10 работе . 
Список трудов автора по теме диссертации вк:почает 81 сообщение. Из них 2 
авторских свидетельства, 4 анашrrнческих обзора, 1 отчет по граmу АНТ. 
Струкrура и объем рабоrы. 
Диссертационная работа состоит из введения, шести глав, заключения, списка 
цитированной литературы, включающего 345 наименований. Работа содержит 270 
страниц текста. 55 рисуихов и 7 таблиц. 
Содержание работы. 
Во введении обоснована аюуальность темы, цель и задачи исследований. дана 
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общаJ1 харакrеристиха работы, показана научная новизна полученных результатов 
и сформулированы основные положения, выносимые на защщу. 
В перво8 rлаве раосмоrреиа общая задача фильтрации из11учеяия применительно 
к просветJ1J1Ющим и фильтрующим шперференционным покрЫТИJ1м. 
Оптичес.кие системы обычно состоят из большоrо чисJJа элеменrов. Все оmические 
материалы, исnользуемые для изrоrоаления опtичесJСИХ элемекrов, прозрачны в 
ограниченной спепральной области. За границами этих областей собственное 
поглощение материаtiов ве.гопсо, что приводш к неmrорой начальной фильtрация 
проходящего излучения (выдеJtЯется неюrорая раоочая спектральная область) . 
Опrический сиmал, nОС'l)'пающий на приемник, пропор~uюнален произжщению 
mэффициеtrrов пропусJСа.tfия элеменrов системы. Если поглощение is элеменrах 
отсуrствует, то потерн в пропускании через систему складываются из потерь на 
отражение на каждой поверхности. Суммарные поrери на отражени-;: от всех 
поверхностей ОЮlЗЬПllПОГСЯ весьма значимыми. Особенно сильно это проЯВЛJ1етс.11 в 
оmических приборах, работающих в инфракрасном диаnазоне спепра. В этом 
случае оmичесме элементы изrотав:mваюrся из прозрачных полупровоДЮDСDвых 
кристаллов, имеющих большой коэфф1tциент отражения. Снижение потерь 
достиrаеrся нанесением на поверхности всех элементов просветляющих покрыrий. 
Просветляющие покрытия моrут быть селеIСrИВными или ахроматическими, что 
определяется решаемыми задачами. В тобом случае онн обеспечиваюr неmrорую 
фильтрацию проходящего излучения. В качестве примера , поясняющего 
необх<щимость нанесения просветляющих rюкрыrий, рассмоrрим обьекrив прибора, 
работающего в области спепра 8- 12 . Sмкм. Обычно для изrоrовления опrических 
элементов для ухазаююй обл:асти спектра используется монокристаллический 
германий. Для системы из четырех линз прозрачность оказывается равной 0.0281 
or исходной и определяется потерями на отраженне . Наличие просветляющих 
покрьпий позволяет поднять прозрачность системы линз пракrически до единицы . 
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На рисунке l показана спектра;1ьная харакгеристика прозрачности одной 
просветленной поверхности из германия и спектральная характеристика, 
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Рис . 1. Спекrральная характернстИRа прозрачности пос:rе просветления В - одна 
поверхность rерманиевой пластm1ы. С - систе~~а из четыре,х линз (8 поверхностей) , 
D - система из семи линз (14 поверхностей) . ПросветJtяющее покрытие во всех 
случаях ОДНО и то же : О . 17(35И)О.41(16И)l.02(35И). 
Из рисунка видно, что просветляющее покръrrие оказывается еще и фильтрующим, 
т. е . нанесение просветляющих покръТТИЙ позво:IЯет, по крайней мере, частично 
решать задачу фильтрации и, естественно, упростить решение задачи создания 
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необходимого фильтра. 
Основkым физическим принципом, лежащим в основе просветления 
поверхностей, являеrся ~нивание aмrunnyд при разности фаз равной 7t для волн, 
отраженных or поверхности пленки и поверхности подложки. Ясно, 'ПО подобный 
эффект возможен и при сложения любого числа волн. 
Максимальное просветление достигается за счет нанесения на оптическую 
поверхность четвертьволновоrо слоя с поtсазателем преломления, равным Го , 
rде n - показатель преломления подложки. Подобраrъ материал с таким ПОl(Ззаrелем 
преломления не всегда возможн(), позrому нами решена специальная задача замены 
однослойного покрытия трехслойным при общей оптической толщине всего 
покрЬlТИЯ, меньшей четверти длины ВОJПIЫ. При этом оrраничений на используемые 
материалы не сущес-rвует. 
Мы получили соотношения, позволяющие находить толщины слоев 
симметричного просветляющеrо покрыrия.: 
. gzx n2 (nf - nno) 
SIП -- = --=--'---=---.-::..с-
2 (n: - n~)~nn0 · 
Здесь g1 - оптическая rолщина j-ro слоя в долях четверти ДJtииы волны, n1 -
показатели преломления слоев, n0 - показатель преломления исходной среды, а n -
похазателъ преломления подложки. Так как покрытие симметрично. параметры 
первоrо и третьего слоев совпадают. П<щобные покрытия применяются в ИК-области 
спекrра и позволяют улучшить эксплуаrационные свойства покрытой оrrrичесюн 
поверхности. 
Кроме эroro, в процессе рабоrы был предложен меrод нахож.дения поl(Ззателей 
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преломления для многослойного просветляющего покрытия , эффективно 
работающеrо в широкой области спекrра . При этом сл~ует потребоваrь выполнения 
условия заданной кривизны спеnральной кривой прозрачности, т. е . исполь·ювали 
её анаmпические свойства. При добавлении эrого ус.,овия к меrо.цу поиска состава 
покрыrия методом наименьших квадратов получаются наилучшие результаты. 
Многослойные просвеrляющие покрытия обычно обеспечивают более широкую 
об'1асть малого отражения , чем однослойные . При этом за границами области 
просветления юэффициент отражения от детали с покрьпием оказывается большим, 
чем от под..,ОЖI<И без покрытия. Именно это обстшrtельство приводкr к появлеmпо 
фильтрации излучения системой просветленных поверхностей. 
Кроме rого. в первой главе приведено решение неI<DТОрых конкрет~tых задач 
фильтрации излучения . В ряде случаев в оптических системах используются 
отражающие элементы. Энерrетическая оценка таких систем выполняется также. 
но под пропусканием соответствующих э:rеменrов понимается их коэффициент 
отражения. Использование отражающих систем энергетически более выгодно тем 
более, что эти элементы мoiyr дополнительно вьmолнять и фильтрующие функции . 
В качестве примера приведено решение задачи фильтрации с пространственню-1 
разведеШfем падающего пучха излучения по нескольким различнь1м спектра.,ьным 
каналам . Это является нетривиальным решением общей задачи фильтрации 
излучения, нашедшим применеШfе в оптическом приборостроении . Выделение 
требуемых спектральных полос в этом случае осуществляется блокирующими 
интерференционными фильтрами с использованием их свойства отражать 
б;tокируемую часть спекrра. 
В качестве второго примера приведено решение задачи выделения заданной 
полосы спектра при условии полного гашения (до уровЮI 10-10) фонового 
пропускания в нерабочей части спектра. Задачи подобного рода обычно решаются 
применением материалов, обладающих большим поглощением в нерабочей области 
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спектра. Подбор подобных маrериалов возм~н далеm не всеrда. Именно поэтому 
приведенное решение оказывается важным и юпересным. 
Во втооой rлаве рассматриваюrс.я опrичесЮ1е свойства блокирующих фильтров. 
Инrерференционные системы, обеспечивающие деление спекrра падающего 
излучения на прошwиее и оrражеююе, пр<Щставляюrся пероодическими системами 
и описываются, IC3X: 
(О.5НВО . 5Н)'", или (О.5ВНО . 5В)"' . 
Здесь Н - четвертьволновый слой с низким показателем преломления, В -
чеrверrt,ВОJmовый слой с высоким показателем преломления, N=2m+ l полное число 
слоев в покрытии. Коэффициетами перед символами слоев обозначено отличие 
оmических ТОЛЩЮI этих слоев от четвертьволновости. 
Условие nериоднчности системы позволяет выделиrь харакrерные области в 
спектре прозрачности : 
область мапой прозрачности (область блокировки), ДЛJ1 I<O'l'Opoй увеличение 
параметра т ведет к снижению прозрачности; 
область высоmй прозрачности, в I«Л'Орой изменение m приводит rолько к 
изменению осцилляций mэффициекта nропусI<аНИЯ. 
Для второй области можно построить оrибающие, что позволяет в значиrельной 
степени упростиrь описание спекrральных харакrеристик блокирующего фильтра, 
сводя ero к опнсанюо свойств rолью одного периода. Такое описание позво.11ило 
нам определиrь среднюю прозрачность ф1U1Ьтра в IСЗЖДой спектральной ТОЧI<е и, 
что самое rлаввое, определиrЬ граничные значения показателей преломления слоев 
и nодложки, обеспечивающие наиболее высокую прозрачность системы. 
Проведенный анализ показал, что прозрачность фильтра будет максимальной при 
вЬПЮJJИевииусловий на показатели прелошrеиия слоев. При заданных n1 и m нижняя 




2 1 2 2 n - х n -1 х 
n 2 :::;; n 1 1 + ( 1 ) sin 2 - - 1 sin ~ 4ni 2m 2n 1 2m 
Для сохранения максимальной ширины области высоких отражений (области 
блокировки) желательно выбирать минимальное значение n2• Если n2 выбрано 
согласно приведенному условюо, то показагелъ преломления ПQЦЛОЖl<И должен бьпь 
выбран в сооrветствии с выражением : 
n ~ n 1 1 + 1 tg 2 - - 1 tg-[ (n2 -1)2 х n2 -1 х] 4n i 2m 2n1 2m 
Такой выбор показателей пре.1омления подложки и слоев даст наиболее высокую 
прозрачность фильтра . 
Ширина области мa.ioro пропускания 8Л. выражается следующим образом: 
23.А. х х -2х (n -n) х = arccos 1 2 П1+ 8 2 ---------Ао 2 х( 1t - х) · где 
Коэффициекr отражения от системы в этой полосе монотонно растет с увеличением 
параметра m, ширина же области высокого отражения растет с увеличением 
разности показателей преломления слоев. 
В качестве примера на рисунке 2 приведена спектральная характеристика 
блокирующего фильтра в сравнении с уровнем пропускания чистой подложки из 
селенида цинка. Приведенный рисунок хорошо демонстрирует оптимальность 
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Рис . 2. Пропус:кание оtПИмизированноrо блокирующеrо фильтра (криваJJ В) на 
подложке из селенида цинка. Прямой линией С показана nрозрачность подложки 
без nокрьпия. 
ПQДобное "выглаживание" спектральных харакrеристик оказывается в болыnинстве 
случаев достаточным . В тех случаях, mrдa специальный вьtбор показателей 
преломления оказывается неудобным или недостаточным, приходится прибегать к 
варьИрованию толщин слоев . Эrа процедура выполняется численно по специально 
составленным программам. Следует отметить, что по.'l}'Ченное решение ЯВ.'IЯстся 
наилучшим начальным приближением при проведении варьирования параметров 
системы. 
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Проведенный анализ позволи.:~ выявить особенности оптических свойств 
блокирующих фильтров при их работе в наклонных и сходящихся П)'ЧЮl.'< юлучения. 
что чрезвычайно важно в практических приложениях . Показано. что спектральные 
характеристики блокирующих фильтров сравнительно слабо зависят от угла наклона 
падающего излучения. т.е. филъtры способны работать в на~сюнны.х и сходящихся 
пучхах. Таким образом, фильтры этоrо вида не требуют .для своеrо применения 
каких-либо специальных условий. что в ·3начительной степени упрощает их 
использование в приборостроении. 
Во многих случаях материалы, используемые для создания интерференционньLх 
фильтров, не идеальны и обладают замсrными потерями на поглощение и рассеяние. 
Потери также возникают из-за струю)'ры слоев и связаны, в ряде случаев, с 
технологией получения фильтров. Поэтому нам представлялось важным оценить 
влияние мал:оrо пог:ющения на оптические свойства фильтров. Такое рассмотрение 
было специально про~ено и показало. что малое поглощение в слоях слабо влия&г 
на спектральные характеристики интерференционных систем, описывающих 
блокирующие фильтры. 
В процессе работы бЬL'IИ разработаны алгоритмы. методики и программы расчета 
и оптимизации спекrральных характеристик интерференционных фильтров на ЭВМ, 
позво..1ивП1Ие довести разработанную теорию до реальных технических приложений 
и использовать в разработt<ах инстmута. 
ТретыJ глава дhссертации посвящена теорюt узкополосных фильтров, 
построенной на основе теории резонатора Фабри - Перо. Рассмотрены оптические 
свойства узкополосных фильтров, образованных системой диэлекгрических с,1оёв, 
и по,1ностью описаны их особенности . 
Конструкция фильтра в операторной записи выглядят СЛед)'Ющим образом: 
D 0(~ )m2kНs(LH)mD, 
:щесь приняты сл~Jющие обозначения: D0 - исходная среда; Н, L- четвсрrъволновьtе 
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слои сооrветственно с высоким (nн =n1) и низким (1\ =n2) показателями преломления; 
2Щ - це1t:rральный слой порядха k с показателем преломлеИИJi "s· Пара..,.еrр m 
харакrеризует число слоев в дизлекrричесюм зеркале. 
Проведенные исследования показали, что, вопреки сложившемуся мнению, 
правильный выбор показателя преломления резонансноrо слоя '1s очень важен. При 
нормальном падении излучения на фильтр величина '1s позволяет управлять 
полушириной полосы пропусЮUIИЯ фильтра через изменение дисперсии фазы волны 
оrраженной or диэлектричесюrо зеркала внутри резонатора. Увеличение '1s Прив<ЩИТ 
к уменьшению nолуширины полосы прозрачности. 
Правильный выбор материала для резонаисноrо слоя позволяет стабилизировать 
положение полосы прозрачности фильтра при измене~.ии его те~пературы. 
Изменение темnерагуры фильтра прИВОДИ'r к изменению полосы пропускания за 
счет зависимости or температуры показателей преломления материалов слоев и 
rолщин:ы с.1оев. ИсСJJеДование этого вопроса показало, что для диэлектрических 
зеркал это проявляется в изменении фазы при отражении. Коррекция изменения 
фазы для сохранения спектрального положения резонанса может быть произведена 
специальным выбором материала резонансноrо слоя. Изменение фазы при этом 
компенсируется коэффициентом линейного расширения и величиной dn/dT 
резонансного слоя. Полученное решение оказывается важным для практических 
приложений. 
При НЗЮiонном падеНЮf излучения на фильтр ОIПИЧеские rо.Jtщины всех слоев 
изменяются по общему правилу: 
nJhJ => nJhJ cos S J 
где Э 1 - угол преломления в j-ом слое, n1 и hJ показатель преломления и 
rеометрическая rолщина этоrо слоя. 
Изменение ОIП'ической толщины всех слоев приводит к смещению полосы 
пропускания по спектру. Одновременно изменяюrся и фазы отраженных or зеркал 
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фильтра волн внутри резонатора . Изменения фаз для s- и р- компонент потq>изации 
различны, что приводит к :~ависимости смещения полосы пропускания от 
ПО.'IЯризации падающеrо на фильтр излучения, т. е . к появлению дублетной струХiурЫ 
полосы прозрачности. Харакrсрный вид дублетной струюуры полосы прозрачности 
узmполосноrо фИ.11Ьтра, выполненного из слоев крсмнuя и кварца, приведеff на 
рисунке 3. Резонансный слой этого фи."IЪтра вьmолнен из кварца . Угол падения 
излучения на фильтр 45°. 
Дублетная струlа)'Ра, показанная на этом рисунхе, может быть устранена при 
условии изменения оmической толщины всех слоев таким образом, Ч'ГОбы они 
оказывались четвертьволновыми при заданном угле падения излучения. По 
сообраяrения..\t экспериментального характера это оказывается неудобным . Того же 
эффепа можно добиться при специальном выборе показателя преломления 
резонансноrо слоя, что показано на рисунке 4. В этом случае резонансный слой 
выполняется из материала с показателем преломления, равным 2.07. Таким 
материалом может быrь окисе.1 циркония с некоторыми добавю~ми. Таким образом , 
правильный выбор величины n5 позволяет ликвидиJЮвать дублетную струюуру 
полосы пропускания. 
Более сложным оказывается случай работы фильтра в сходящемся пучке 
излучения . Сходящийся пучок леn<о представдяется суммой лучей. падающих на 
фильтр под различными угла.ми. Ука1анный выше выбор показатепя преломления 
резонансного слоя толыФ отчасти спасает положение, так как еговыбор зависит от 
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Рнс . 3. Пропускание фильтра на основе с.1оев кремнИJ1 и кварца, nрн угле падения 45° . 






~ о . в 
:.: 
<.) 




0,974 0,975 0,976 0 ,977 0,976 
Длина волны, мкм 
Рис . 4. Прозрачность фильтра на основе слоев кремни.я и кварца, показатель прелом..1енн.я 
резонансного слоя равен 2.07 . Обозначения те же, что и на рис . 3. 
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Наиболее простой путь соС10ит в выборе всех слоев фильтра с достаточно высокт 
показа1елем преломления . В этом случае угол преломления в каждом ело 
оказывается малым и, соответственно, малы изменения оптической толщины все 
слоев фильтра. Это о:~начает малость смещения полосы прозрачности фильтра п· 
спектру для всех уrлов, входящих в рассматриваемый сходящийся пучок. Подобны 
пуrъ может бьrrь использован толы<0 для фильтров, работающих в инфракрасно 
областlf спектра, где имеется широкий выбор полупроводниt<ОвьIХ материалов 
очень большим по1<азателем преломления. Можно, например, использовать теллури. 
висмута (показатель nреломления около 10) и теллурид свинца (показател 
преломления 5.4). При использовании этих материалов каких-либо существенны 
искажений полосы пропускания не наблюдается при углах схождения порЯдка 60 · 
70 градусов. 
Для юротковоmювой области спектра этот путь не приемлем, так как в :лом случа 
нет материалов с большим показателем преломления . Был предложен другой пут 
решения проблемы. 
Пусть ось сходящегося пучка совпадает с нормалью к поверхности фильтр' 
Представляя этот пучок конусом с раствором 2а.1 , плоскую поверхность фильтр 
можно разбить на mльцевые зоны, на которые падают rutocкиe волны под углом о 
Каждая зона описывается радиусом r, соответствующим уrлу а. . Если выбират 
распределение толщины каждого слоя фильтра, в соответствии с выделяемым 
зонами, по закону: 
1 
[ 
2 2t 2 ] --:; h = h о 1- по r g ak -
J J ry 2 2 ~ , 
n·r +rtg"a J k k 
где hJ0 толщина j-ro слоя, рассчитанная для нормального падения излучения, тогд 
не будет смещения полосы пропускания фильтра по спектру, т.е . фильтр в сюдящемс 
пучке будет работать почти таюке, как при норма.'11.ном падении излучения. 
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Экспериментальные исследования п<>казади, что спепральные свойства 
у'3Коnолосных фильтров Фабри - Перо в значительной степени зависят от 
мmqюшероховатости поверхносtей подложки и слоев. ОцеЮ<а михрошероховатости 
поверхности подложки может быть выполнена по величине диффузноrо рассеяния 
зондирующего излучения. Измерения, проводившиеся нами, показали, что толыrо 
в само'f лучшем случае на полированной поверхности достигается величина 
микрошероховатости, равная ЮА. В большинстве случаев эта величина на порядок 
выше . При нанесении тонких пленок микрогеометрия поверхности не 
воспроизводится. ВоспроизводяТся толью:> крупные дефекты поверхности . 
При теоретичесkом рассмотрении задач оптики тонких пленок всегда 
предполагается идеальность поверхностей, что физически не должно 
сооrветствоватъ действительности. Шероховатые поверхности плеНЮ1 означаюr 
флуктуации её толщины. При толщине пленки порядка 700А пренебрегать 
флуюуаци.ями толщины порядка 50А недоnустимо. При рассмотрении оптических 
свойств fiольumнства покрытий флуктуации в толщинах слоев праявл.яюrся не очень 
заметно. В резонансных системах, к юrорым относятся фильтры Фабри - Перо, 
флуктуации сказываются значительно. 
На рисунхе 5 показано, как изменяется положение мажсимума прозрачности 
узmполосного фильтра, помещенноrо на входную щель спектроtрафа. Из рисуm<а 
видно, что есть два рода смещения. Некurорый общий градиент, возникающий от . 
неоднородности распределения пленХи по поверхности подлоЖkИ, и хаотические 
изменения положения максимальной прозрачности, возникающие за счет 
флуюуаций толщины резонансного слоя. 
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Рис. 5. Пропускание узкополосного фильтра, помещенноrо на входную щель 
спектрографа. 
Провсщена оцеша влияния флуюуации тоЛIЦИНЬI центрального (резонансного) 
слоя на отичесJ(Ие свойства фильтра . Флуюуации в друrих слоях системы tte 
учитывались для получения npocтoro и ясноrо выражения, описывающеrо 
физическую картину. Пропускание фильтра в этом случае можно описать 
выражением: 
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rдс {{J=7tl./2/.., А0 - положение максимума, А - текущую длину волны, g - ТОJIЩИНа 
слоя диэлекrрmса в долях четверги дJiины эталонной волны А0, t:= l . l 8g{{>Лh/h, h -
геометрическая толщина слоя диэлектрика, а Лh - суммарная средняя шерохо:ватостъ 
грашщ диэлекrричесI<Ой пленки, R1 - I<Оэффициенты отражения зеркал, Л1 - фазы, 
а - поглощение в слое . 
Видно, что величина максимума пропусI01ния уменьшается, а полуширина 
спекrра.лъной прозрачности возрастает. Лоюшьные ф.nукrуации тьлщкны: приводят 
к смещениям максимума пропускания фильтра, 'ПО наrля,д1ю продемонстрировано 
на рисунке 5. 
Д.1Я фильтров Фабри - Перо можно использовать меrаJJЛические зеркала, чrо 
ранее и примеНЯJiось. Такие фИJIЬтры не требуюr изrоrов:Iения дополнительных 
блокирующих систем , а гашение полос высших порJЩl(()в лсrко провоДИ'rся выбором 
подложек. ОсновнЫ:\fИ недостатками этих фильтров яв.:uпоrся низкое пропускание 
в максимуме (не более 30%) и сравнительно большая спскrральная ширина полосы 
прозрачности. Это связано с поглощением излучения в металлических зеркалах 
фи.:IЬтра. Возможно испол:ьзоваrь и иной путь применения металлических слоев 
для получения узюполосноrо фильтра . Если поместнrь слой металла в узе."I стоячей 
волны внутри фильтра Фабри • Перо с диэлектрическими зеркалами, то можно 
сохраннrь прозрачность фильтра на высоком уровне при практически полном 
подавлении крыльев прозрачности. Параметры резонатора должны быть 
согласованы с введенным слоем метал..1а. 
Проведено исследование таких фильтров, которое показало, чrо, кроме высоmй 
прозрачности, при этом возможно и значительное уме!tьшение спектральной 
ширины полосы пропускания. Уменьшение полуширl{НЫ фильтра достигается при 
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этом за счет дисперсии фазы и значительного поrлощснИJ1 слоя металла при 
нарушении условия его размещения в узле стоячей волны. Из физических 
соображений ясно, чrо для получения эффекта необходимо выбирать металл с 
действиrе."IЪной частью mмплексного показаrеля преломления значигельно меньшей 
1. В этом случае оптическая толщина с.1оя металла мала. В качестве примера на 
рисуюсе 6 приведена спектральная характеристика прозрачности фильтра на основе 
пленки серебра. 
0,8 1~ 
0,6 1 \ 
~ ! 1 1 1 
1 :.:: 0.4 1 ~ 
о 1 \ ~ 1 \ 0,2 1 1 1 1 / ! 
о.о ------- ...---' 
-----
0,98 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1, 10 1, 12 1, 14 1,16 
Д.1ина ВОЛИЪI, мкм 
Рис 6. Спекrралъная прозрачность фильтра с индуцированным пропусканием на 
основе пленки серебра. 
Из рисунка следует, чrо оптические харакrеристики фильтра с индуцированным 
пропусканием могут счигатъся вполне удовлетворительными. К сожалеюпо, следует 
оrметить, что эти фильтры очень чувствительны к флуктуациям толщины слоя 
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дизлекrрика, окружающего металлический слой, и к уг.~ам падения излучения на 
фильтр . 
Четвертая глава диссерrаци:и посвящена анализу методик расчета оптических 
постоянных rонких пленок. Бе3 этих данных невозможно конструирование тобых 
интерференционных покрытий. 
Были разработаны методики расчета оmически.х постоянных тонких пленок на 
основе фотометрических измерений прозрачности слдельных диэлектрических 
пленок, основанные на использовании огибающих к функции спектрального 
пропускания. Характерный пример приведен на рисунке 7. Описание огибающих к 
спекrрат.ной кривой прозрачности ТОНIФЙ пленки позво.'lЯет находить показате:JЪ 
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Рис. 7. Пропусtсание nленки германия оптичесI<Ой толщиной 2.5мкм (кривая В) и 
огибающие к ней (кривые Е и F) 
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В большинстве случаев дизлекrрические пленки обладают малым поглощением 
в интересующей практиков об.ilасти спектра, поэтоМу исhо.ilъзование только 
стандартных фотометрических измерений прозрачности оказывается достаточно. 
Тольm в резонансных системах малые потери оказываюr сущестsенное ВЛИJ1ние 
на оrпичесюtе харакгериСТИI(И и, в этом случае, ужазаниой методиt<Н оказывается 
недостаточно. 
Мюq>оrеометрия поверхности плеJttИ оценивается по рассепопо излучения 
падающей световой волны . Дополнительные даННЬlе для определемия поглощения 
появляются из элдиnсометрических измерений той же пленl(И с использованием 
метоДИJСИ МЮlВО, обладающей ВЫСОIФЙ чувствительностью. По уравнениям ДШI 
огибающих и данным эллиnсометрических и.змерений, включаемым в общую 
систему уравнений, леr1<0 находятся все необходимые параметры пленки. 
. Для исследования оптичесI<ИХ свойств металлических пленок были разработаны 
сnециальные фотометрические и эллиnсометрические методики, что позволило 
уверенно находить оптические постоянные тонких пленок металлов. Наши 
эксперименты показали, что оптические свойства тонких пленок металлов сильно 
зависят от их структуры и методов получения. Именно поэтому важны 
разработанные нами меrоДИI<И. 
В пятой г4аве рассмаrриваются вопросы оценки хачества обработки подложек, 
важные для изготовления узmполосных фи.'IЮ'рОв. 
В процессах обработки по.ztложек перед нанесением покрытия проявляются три 
осиовНЬIХ момеmа: 
шероховатость поверхности, приводящая при нанесении покрыrия к появлению 
флукrуаций толщины слоя; 
значительная rолщина нарушенного процессом обрабоп<и слоя на поверхности 
пощ1ожки, приводящая к значительным флуктуациям электричесJСОrо рельефа: 
недостаточная очистка поверхности перед нанесением покрыrия. 
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В настоящей с1аве рассмотрена задача оценки качества обработки поверхности 
подложки, не затрагивая процессов её очистки. 
Величина шероховатости поверхности может быть достаточно полно описана 
сре,цнеrеомеrрической величиной неровности. Ддя полированных поверхностей Э1)' 
величину можно определить измерением светорассеяния . Наиболее удобно 
исполъзоваrь для этой цели лазерные методы . В случае поглощающей подложки 
интегральное рассеяние на её поверхности, измеряемое в фотометричесmм шаре, 
да~ величину сре,цнеrеометрической шероховатости при малых ri (11П.<<l) : 
где р - диффузное оrраженис, R зеркальное отражение. 11 - среднеrеометрическая 
величина шероховатости, Л. - ДJIИНа волны, на которой проводятся измерения. 
Есди nод."Iожка на длине волны измерения прозрачна, ro необходимо выполнить 
измерения диффузного отражения на обеих сторонах, ве:1ичины же 
сре,цнеrеометрической шероховатости в этом случае определяются из решения двух 
линейных уравнений : 
Р1 =(4x)2R (t+n R )2 ч;+ о2 2 ТJ~ 
Л l+R (l+R) 
(47t) 2 ( R )2 2 о 2 2 Р2 = - R 1 + n 112 + 2 ТJ1 Л l+R (l+R) 
R - коэффициент зеркального отражения ar одной поверхно.сти, равнъ1й (n-1)2/ 
(n+ 1)2, где п - показатель пре.1омления подложки, 11; - среднеrеометрическая 
шероховатость i-ой поверхности, р1 - диффузное оrражение на ней. 
Для оценки величины нарушенного механи'lеской обработкой слоя была 
разработана модель ф.~уюуационноrо изменения поха1ателя преломления в 
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нарушенном слое, так как ШJIИфовка и полировка - процессы стохастические по 
своей природе, то изменения физических свойств материала в приповеJjхностной 
области носят ф.nуктуационный характер. Разработана методика оценки этих 
нарушений. 
Показатель преломления в нарушенном слое представлен в виде: 
n - ik = n 0 - ik 0 + f , 
х х х 
Здесь f - флуюуирующаJ1 часть показателя пре11омле:ния. Величины а и а 1 оnисывают 
изменение mмплексноrо показаrеля пре.1омления за счет nластичес1<Ой деформации 
при обработке ; величины Ь, Ь 1 - аналогичные величины, вознИ1(8Ющие за счет 
внуrреНltИХ напряжений сжатия; ~· Ь2 - чисто фJiуКiуацнонная добавка, обязанная 
как упругим, так и пластическим процессам . L, - соответствующие харахтерные 
длины, описывающие гJiубину нарушенною слои. 
Все оценки параметров основаны иа эллипсометрических измерениц при 
несmлъких углах падения излучения. Разрабоrанная методика позволяет получкrь 
mличествениое описание параметров, харакгернзующих нарушенный слой, 'ПО 
позволяет использовать её в целях контроля технологических процессов 
изготомения и подготовки поверхности подложки для изготовления качествеЮIЪIХ 
фильтров. 
В шестой глаQе рассматриваются неmторые вопросы технологии нанесения 
ииrерфере1ЩИОШ1ЫХ покрытий. 
При изготовлении многослойных июерфере1ЩИонных покрытий на оmических 
деталях mнrролъ процесса и связанные с ним проблемы воспроизводимости и 
устойчивости были и остаются решающими факгорами в определении 1(3Чества и 
эIСОномичности производства, особенно, если это производство крупных серий. 
Общее рассмотрение технологии нанесения покрыrий не входило в нашу задачу 
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из-за чрезвычайной сложности и большого объема. В настоящей главе 
рассматриваются только вопросы конrроля тоmцин слоев и флуюуаций в толщине 
слоёв. Специально рассмоrрен вопрос об автоматизации технологического процесса 
нанесения интерференционных покрытий, реализация которого бы,1а нами 
осуществ.rtена. 
При решении задач равномерности нанесения mrrерфере~щионноrо nокрытия: на 
подложку обычно предполагается, что процесс испарения строго равномерен и 
постоянен. В ре1ыьной сmуации это не так, что приводкr к ооJ1ВЛению флуюуаций 
толщин слоев на noДJioЖI<e . Кроме того. момент прекращения процесса нанесения 
слоя не произволен (тольm по достижению заданной толщины на конrролируемой 
поверхности) , а должен подчиняться определенным условиям симметрии. В 
распространешюй пракrике нанесения покрытий это условие обычно игнорируется. 
Выполненный анализ показал, что игнорирование условий симметрии приводит к 
появ.Jiению ф.луюуаций толщины слоя на подложке . 
Важным моментом в изrотовлении качественного интерференционного покръrrия 
является точность контроля то.щины каждого слоя в процессе его нанесения. Была 
разрабоrаЮl модель изменения оптических свойств иН'Герференционноrо покрытия 
с ростом очередноrо слоя при учете ошибок во всех предыдущих слоях . 
Проанализированы возможные источники появления ошибок и показано, что их 
величина можеt бъсrь минимизирована. Найдены методRКlt минимизации ошибок 
в контроле, и сформулирована методика автоматизации процесса нанесения 
многослойных интерференционных покрытий, которая нами реализована на 
вакуумной установке ВУ-1 . 
Основные резудьтаты настоящей работы можно сформулировать следующим 
образом : 
1. Разработана общая методи:ка расчета оптических свойств интерференционных 
покрытий произвольной струюуры. СоздаНЪI алгоритмы и программы расчета и 
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оптимизации интерференционных фильтров, позволившие довести все 
теоретические разработки до реальных технических приложений. 
2. Проведен анализ фильтрации излу'lения опrнчесmй системой : 
- показаны и обоснованы требования к интерференционным фильтрующим 
системам; 
- вп~рвые показана фильтрация из.nучения системой поверхностеit с просвет­
ЛJПОЩВМи покрытиями, чrо имеет особо важное значение для техники, рабогающей 
в инфракрасной области cneкrpa и использующей материалы с большими показа­
теJUМи преломления; 
- решены конкретные задачи , нашедшие применение в современном 
приборосrроении. 
3. Развит теоретический подход к синтезу просветляющих инrерференцнонных 
покрытий: 
- проанализирована возможность и осуществлено просветление поверхности 
германия симметричной системой слоев с суммарной опrичеСJ(()Й толщиной, 
меньшей четверги Д1tИНЫ вoJDfЬI; 
- проанализированы и использованы аналитические свойства спектральной 
характеристики прозрачностн интерференцнонноrо покрытия для синтеза 
просветшоощих поIСрытий. 
4. на основе разрабоганной теории бnокирующих июерференцнонных фильтров : 
- проведено по.11Ное исследование спекrралъных и уrловых свойств блокирующих 
фильтров и опrимизированы их сп~ктральные характеристики; 
- впервые показано, что поглощение излучения в слоях блокирующего 
интерференциоююrо фильтра спабо в.;пtяеt на ero спектральные характеристики. 
5. Проведено теоретическое и экспериментальное исс.'Iедование узкополосных 
диэлекrрнческих и металлоднэлектрнческих интерференционных фильтров: 
- по1СЗЗЗН01 чrо rrрозрачность в маю::имуме пропускания для металлодизлехтричесIСИХ 
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систем может быть достаrочно высоmй и практически очень блюmй к прозрачности 
чисто диэлектрических систем; 
р~нрабоrана методика расчета и оптимизации спекrральных свойств фильтра 
в наклонных и сходящихся пучка.х падающеrо излучения, что позволяет правильно 
оценить положеШlе фильтра в оптичесmй системе; 
разработан метод исключения дублетной структуры полосы пропускания 
узкополосного фильтра при наклонном падении И'3.Л)'Чения; 
разработана методика расчета и подбора материалов для исключения 
темпераrурной зависимости положения rtолосы пропускания диэлектрического 
юrгерференционного фильтра в заданном интервале темпера1ур: 
исс:1едован:ы оптические свойства узюполосных фильтров с шероховатыми 
rранИцами ра:щела. Показано, что такие резонансные системы очень чувствиrелъны 
к качеству граничных поверхностей. 
6. Теоретически изучен и соз.zщн уникаJIЬНЪIЙ инrерференциоННЪIЙ фWIЬтр с глубоким 
подавлением фоновой прозрачности на уровне l0·8+l0·10• 
7. Разрабоrаны высокоэффективные методики расчета оптических постоянных 
тонких интерференционных плено~ основанные на построении огибающих к 
спектральной прозрачности . Показано, что сочетание методов мноrоуrловой 
эллипсометрии и пoJDforo внутреннего отражения позволяет проводить измерение 
малого поtлощения тоНI<Ой пленки в области ее высокой прозрачности. 
8. Создана матемаrическая модель нарушенного слоя на поверхности массивного 
материала, возI01кающего за счет механическоrо воздействия при получении 
оmической поверхности. На основе эrой модели опmмизнрованы мещды обрабоrки 
подложек, rqнщназначающихся для изrотовлеНWI фильтрующих систем . 
9. Разрабоrаны математические модели для описания метода оптического mнтроля 
толщин мноrослойных интерференционных пленок в процессе их роста. Развкrые 
модельные представления позволили выявить источники флукrуаций тоmцин 
отдельных слоев и автоматизировать процесс нанесения многослойного покрытия. 
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